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ji 要 : 本 文 则 在 探索 黑河 流域 绿洲 近 55 a 的 时 空 变化 模式 与 稳定 性 。 基 于 1963 一 2017 年 的 16 期 多 源 遥 
感 影像 ， 提 取 了 55a 黑河 流域 绿洲 空间 分 布 信息 ， 使 用 者 置 分 析 、 格 网 化 等 方法 ， 分 析 黑 河流 域 绿洲 变化 
模式 与 稳定 性 的 时 空 特征 。 结 果 表 明 : 黑河 流域 绿洲 以 波动 变化 模式 为 主 ， 波 动 绿洲 主要 分 布 在 灌溉 保证 
程度 差 和 土壤 盐 渍 化 的 地 区 ;扩张 绿洲 呈现 早期 向 内 填充 、 中 后 期 向 外 扩张 的 模式 ， 退 缩 绿 洲 主 要 分 布 在 
生态 脆弱 的 绿洲 边缘 。 黑河 流域 绿洲 总 体 上 逐渐 趋向 稳定 , 下 游 绿 洲 稳定 性 低 于 中 游 ; 中 游 及 下 游 的 金 塔 、 
黑 新 绿洲 波动 主要 发 生 在 早期 ， 而 下 游 额 济 纳 绿洲 的 波动 主要 发 生 在 中 期 。 
X: 绿洲 ， 变 化 模式 ， 稳定 性， 遥感 ，GIS; 黑河 流域 
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绿洲 是 干旱 区 由 于 自然 资源 尤其 是 水 资源 的 不 均匀 分 布 形成 的 一 种 特有 的 地 理 景观 03。 
由 于 水 文 、 土 壤 、 地 形 、 气 候 等 资源 良好 的 组 合 优势 ， 绿 洲 对 生命 系统 有 较 高 的 承载 能 力 ， 
是 干旱 区 人 类 生存 和 发 展 的 重要 场所 此]。 绿 洲 的 景观 基质 是 菩 漠 ， 在 自然 环境 变化 和 人 类 
活动 等 因素 的 影响 下 ,绿洲 与 荒漠 的 互相 转化 , 构成 了 干旱 区 两 个 方向 相反 但 相互 联系 的 地 
理 过 程 一 一 襄 漠 化 与 绿洲 化 [689。 绿 洲 变化 是 干旱 区 绿洲 化 和 荒漠 化 相互 博弈 的 产物 ， 研 究 
绿洲 扩张 与 退缩 的 时 空 变化 过 程 、 特 征 与 规律 , 有 助 于 深入 理解 绿洲 化 和 荒漠 化 的 时 空 变化 
及 发 展 机 制 ， 并 从 这 两 个 干旱 区 基本 生态 过 程 的 双向 转化 中 揭示 绿洲 的 稳定 性 6。 

黑河 流域 开发 历史 悠久 , 其 中 游 地 区 是 我 国 西部 重要 的 粮食 基地 ,下 游 额 济 纳 地 区 是 重 
要 的 牧区 。 因 地 处 干旱 半 干 旱地 区 , 在 气候 和 人 类 活动 的 影响 下 ， 黑 河流 域 中 下 游 地 区 生态 
系统 脆弱 ,面临 天 然 林 草 退化 、 土 壤 盐 渍 化 、 湖 泊 干 酒 等 严峻 的 生态 问题 021249， 绿 洲 的 稳定 
性 受到 威胁 。 而 绿洲 的 稳定 性 直接 影响 着 区 域 社会 稳定 和 生态 安全 00。 研究 黑河 流域 绿洲 的 
时 空 变化 与 稳定 性 , 对 流域 生态 恢复 和 绿洲 的 可 持续 发 展 具有 重要 意义 。 该 流域 的 绿洲 变化 
及 稳定 性 研究 已 经 被 广泛 开展 151。 
目前 ,绿洲 稳定 性 研究 多 侧重 于 定性 分 析 和 评价 指标 体系 。 胡 汝 驻 等 4、 段 汉 民 等 09] 定 
性 分 析 了 水 资源 量 与 绿洲 稳定 性 之 间 的 关系 ， 其 分 析 结 果 较 为 宏观 、 概 括 。 韩 德 刨 20、 王 忠 
BEC, Luo P71, Chao 等 P3 引 入 水 热平衡 、 景 观 指 数 、 植 被 NDVI、 绿 洲 冷 岛 效应 等 指 
标 ， 定 量 评价 了 绿洲 的 稳定 性 ， 而 韩 洪 凌 等 只、 王 泡 斌 等 (7、 张 平等 3 则 尝试 建立 了 基于 
多 重 指标 的 绿洲 稳定 性 评价 模型 。 这 些 基于 指标 与 模型 的 研究 , 着 重 分 析 绿 洲 稳定 性 的 时 间 
变化 特征 ， 缺 乏 空 间 特征 的 研究 。Xie 等 6 发 展 了 格 网 化 分 析 方 法 ， 有 效 探测 了 黑河 绿洲 稳 
定性 的 空间 分 布 特征 。 该 方法 在 黑河 、 石 羊 河 等 绿洲 区 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 该 方法 对 绿洲 
稳定 性 变化 的 时 间 特 征 分 析 尚 不 充分 。 本 文 以 黑河 绿洲 为 例 , 使 用 体现 时 间 变 化 特征 的 释 置 
分 析 和 格 网 化 分 析 方 法 ， 从 绿洲 化 与 荒漠 化 双向 转化 的 角度 出 发 ， 旨 在 探索 黑河 绿洲 近 55a 
的 时 空 变化 模式 与 稳定 性 。 


1 研究 区 概况 


黑河 发 源 于 祁连山 ， 流 经 甘肃 河西 走廊 ， 最 终 流 入 内 蒙古 额济纳 旗 的 居 延 海 21。 黑 河流 
域 是 我 国 第 二 大 内 陆 河 流域 ， 地 理 位 置 96°04'~102°00 玉 ，37°41'~42°42N。 该 流域 大 部 分 地 
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区 为 大 陆 性 干旱 气息， 上游 祁连山 地 区 年 降水 量 300-500 mm， 且 有 雪 冰 融 水 补给 ， 是 径流 
形成 区 ; 中 游 河 西 走廊 年 降水 量 为 100~250 mm， 是 绿洲 的 主要 分 布 区 ， 绿 洲 集中 在 山 苑 冲 
积 扇 和 冲积 平原 ; 下 游 地 区 年 降水 量 小 于 50 mm， 是 极端 干旱 地 区 ,绿洲 主要 分 布 在 河流 沿 
岸 及 尾 间 三角洲 上。 黑河 绿洲 主要 分 布 在 流域 的 中 下 游 地 区 。 行政 区 划 上 涉及 甘肃 省 张掖 市 


的 甘 州 区 、 民 乐 县 、 


临 泽 县 、 高 台 县 、 山 丹 县 和 肃 南 县 ， 酒 凡 市 的 金 塔 县 、 肃 州 区 ， 嘉 峪 关 


市 和 内 蒙古 自治 区 阿拉 善 盟 的 额济纳 旗 。 其 中, 金 塔 绿洲 、 鼎 新 绿洲 与 额济纳 绿洲 位 于 流域 
下 游 ， 其 他 绿洲 位 于 流域 中 游 (图 D. 


2 数据 与 方法 


1 黑河 流域 现代 绿洲 空间 分 布 示 意图 


Fig 1. Spatial distribution of modern oasis in Heihe River Basin 


2.1 数据 来 源 与 绿洲 信息 提取 

在 已 有 数据 集 (Xie 等 Cg 的 基础 上 , 本 文 以 时 相 更 具 可 比 性 的 2014 年 影像 替换 原 数 据 集 
中 的 2013 年 数据 ， 并 增加 2011、2017 年 的 数据 ， 拓 展 了 数据 的 时 间 序 列 。 各 年 影像 来 源 与 
分 辩 率 详 见 表 1。 在 提取 绿洲 信息 前 ， 分 别 对 新 增 数据 进行 了 系统 辐射 纠正 和 大 气 校 正 。 在 
此 基础 上 计算 归 一 化 差 值 植被 指数 ONDVD 和 归 一 化 差 值 水 体 指数 (NDWI)， 然 后 采用 立 
值 分 割 法 提取 绿洲 信息 。 并 利用 目 视 判 读 对 自动 提取 的 绿洲 边界 进行 修正 ， 从 而 获得 了 各 期 


绿洲 边界 数据 。 
本 文 的 绿洲 范围 


B38]， 包 括 自然 及 人 工 植 被 、 水 体 、 居 民 地 、 工 业 用 地 及 绿洲 内 小 块 的 


区 地 、 空 地 等 。 在 提取 绿洲 信息 的 过 程 中 ， 绿 洲 内 部 的 非 绿 洲 斑 块 面积 达到 36 个 像 元 时 ， 
被 标记 为 蕊 漠 ， 小 于 等 于 3 个 像 元 的 孤立 绿洲 不 再 纳入 绿洲 。 


表 1 影像 数据 来 源 及 分 辨 率 


Tab.1 The source and resolution of images 


数据 年 份 数据 来 源 分 辨 率 /m 
1963, 1968 KeyHole 2.7~7.5 
1973, 1977 Landsat MSS 79 

1980 KATE-200 8.9 


1986, 1990, 1993, 1996, 1999, 
2002, 2006, 2009, 2011, 2014, 2017 

2.2 研究 方法 
2.2.1 绿洲 变化 模式 分 析 

根据 土地 利用 类 型 在 绿洲 与 将 漠 之 间 的 转换 以 及 绿洲 边界 的 变动 特征 , 将 绿洲 变化 模式 
区 分 为 稳定 不 变 、 扩 张 变化 、 退 缩 变 化 和 波动 变化 4 28 (R6 2)。 绿 洲 的 变化 模式 主要 通过 
对 不 同样 本 年 绿洲 边界 进行 琶 置 分 析 得 到 P9g。 琶 加 两 个 邻近 样本 年 所 提取 的 绿洲 数据 ， 可 检 
测 出 该 时 段 内 没有 发 生变 化 的 区 域 , 增加 和 减少 区 域 通过 排除 后 一 期 和 前 一 期 数据 中 无 变 
化 的 区 域 确定 。 整 个 研究 时 段 内 , 所 有 邻近 样本 年 的 无 变化 区 域 的 重 欠 部 分 为 稳定 不 变 的 绿 
WM, 所 有 增加 区 域 和 所 有 减少 区 域 的 重 登 部 分 为 波动 变化 的 绿洲 ， 所 有 增加 区 域 排除 处 于 波 
动 变化 的 区 域 为 扩张 变化 的 绿洲 ， 同 理 可 得 退缩 变化 的 绿洲 。 对 扩张 变化 的 区 域 ， 还 要 关注 
其 发 生 的 具体 年 份 ,以 便 与 现实 的 土地 利用 情况 进行 对 应 和 解释 ;退缩 变化 通常 具有 分 散 、 
雁 小 的 特征 ， 发 生 的 具体 年 份 暂 不 予 分 析 。 

表 2 绿洲 变化 模式 


Tab.2 The patterns of oasis change 


Landsat TM/OLI 30 


i 


变化 模式 含义 

稳定 不 变 在 研究 时 段 内 绿洲 边界 一 直 没 有 发 生变 化 

扩张 变化 在 研究 时 段 内 的 15 个 样本 年 间隔 中 ,只 在 一 个 间隔 内 从 匾 
漠 转 变 为 绿洲 ， 之 后 不 再 变 回 蕊 漠 

退缩 变化 在 研究 时 段 内 的 15 个 样本 年 间隔 中 ,只 在 一 个 间隔 内 从 绿 
洲 转变 为 范 漠 ， 之 后 不 再 变 回 绿洲 

波动 变化 在 研究 时 段 内 的 15 个 样本 年 间隔 中 , 在 多 个 间隔 内 发 生 绿 
洲 与 荒漠 之 间 的 转变 


2.2.2 绿洲 空间 稳定 性 分 析 

绿洲 稳定 性 表现 为 空间 和 时 间 上 的 稳定 性 ， 即 随时 间 的 推移 , 绿洲 的 空间 位 置 和 范围 基 
本 不 发 生 大 的 变化 。 而 绿洲 与 茎 漠 之 间 频 繁 相 互 转换 , 意味 着 该 区 域 绿洲 处 于 无 序 的 发 展 过 
程 中 。 所 以 ,本 文 基于 时 间 序 列 数 据 ， 从 绿洲 与 荒漠 双向 转化 强度 的 角度 揭示 绿洲 稳定 性 的 
空间 分 布 。 

本 文采 用 格 网 化 绿洲 空间 动态 度 和 累积 动态 度 模型 测度 绿洲 空间 稳定 性 .土地 利用 单一 
动态 度 是 常用 的 描述 土地 利用 变化 动态 特征 的 指标 之 一 , 能 有 效 表 示 土 地 利用 类 型 数量 特征 
的 变化 9， 但 不 能 体现 土地 变化 动态 特征 的 空间 分 布 。 马 宗 义 等 BI 提出 了 一 种 将 单一 动态 
度 运 算 限 定 到 格 网 单元 内 , 以 反映 绿洲 的 空间 变化 的 方法 BYU。Pontius 4821, Luo 等 B3] 指 出 ， 
单一 动态 度 仅 反应 土地 利用 类 型 面积 净 变 化 , 忽略 了 土地 利用 类 型 空间 分 布 变 化 , 会 低估 土 
地 利用 类 型 的 总 变化 。 综 合 Pontius 与 Luo 等 的 观点 ， 笔 者 发 展 了 格 网 化 绿洲 空间 动态 度 模 
型 。 该 模型 采用 总 变化 面积 替代 了 净 变 化 : 

— AUi 十 AUout 


grid7, -T1 ~ 


T x 100% (1) 
grid 


AP: AUin、AUout 分 别 为 研究 时 段 格 网 内 绿洲 扩张 和 退缩 的 面积 ，Sgria 为 格 网 单元 面积 ; 


T, .Ty 分 别 为 研究 初期 和 末期 ;Tunia 表 示 格 网 内 两 期 绿洲 变化 的 动态 度 ， 理论 取 什 范 围 为 [0,1]。 
为 反映 绿洲 在 长 时 间 序 列 中 的 稳定 性 , 需 进一步 计算 格 网 化 绿洲 空间 累积 动态 度 , 公式 
如 下 : 


n-1 
CT ria - >, Taridr,, ir; (2) 
i=1 


AP: n 为 样本 年 数 。CTeoria 为 绿洲 格 网 累积 动态 度 ， 理论 最 小 值 为 0 理论 最 大 值 为 样本 年 
间隔 数 ， 本 文 为 1 5。 累积 动态 度 取 值 越 小 ， 绿 洲 越 稳 定 ， 反 之 越 不 稳定 。 

考虑 到 农民 垦 欧 的 新 增 田地 斑 块 的 边 长 通常 小 于 1 km， 为 减少 农民 个 体 行为 及 绿洲 边 
界 数据 质量 对 分 析 结 果 的 影响 ,使 分 析 结 果 更 好 地 反映 绿洲 的 整体 变化 , 本 文 将 各 样本 年 的 
绿洲 提取 结果 格 网 化 为 1kmX1 km 的 格 网 单元 。 然 后 ， 逐 格 网 计算 格 网 化 绿洲 动态 度 及 累 
积 动态 度 ， 以 累积 动态 度 表示 的 绿洲 变化 波动 剧烈 程度 反映 绿洲 的 稳定 性 。 
使 用 决策 树 确定 每 个 格 网 波动 最 强烈 的 时 段 ， 从 而 分 析 绿 洲 稳 定性 的 时 间 变 化 特征 〈 图 
2)。 将 格 网 的 时 间 变 化 序列 分 割 为 大 致 均匀 的 3 个 时 段 〈 见 3.2 节 )。 当 绿洲 在 时 间 过 程 上 
均匀 变化 时 ，3 个 时 段 各 自 的 累积 动态 度 百分比 均 接 近 33%， 其 标准 差 接 近 于 0。 在 本 文中 
取 标 准 差 为 5%, 来 判定 3 个 时 段 变化 是 否 均 匀 。 当 3 个 时 段 的 累积 百分比 的 标准 差 小 于 5% 
时 ， 变 化 均匀 ， 无 明显 主导 变化 时 段 ， 超 过 5% 时， 进一步 根据 各 时 段 累积 百分比 的 大 小 排 
序 和 差 值 来 确定 主导 变化 时 段 。 其 中 ,最 大 值 与 中 间 值 的 差 值 大 于 等 于 10% 时 , 最 大 值 所 在 
时 段 为 主导 时 段 ， 差 值 小 于 10% 时 ， 最 大 值 与 中 间 值 所 在 的 两 个 时 段 为 共同 主导 时 段 。 


主导 时 段 主导 时 段 
图 2 累积 动态 度 主导 时 段 决策 树 
Fig 2. The decision tree of judging the dominant period of CT 


3 结果 与 分 析 


3.1 绿洲 变化 模式 
图 3 呈现 了 黑河 绿洲 变化 模式 的 空间 分 布 ， 面 积 占 比 情况 如 表 3 所 示 。 其 中 ,波动 变化 
是 绿洲 变化 的 主体 ， 占 整体 绿洲 《〈 即 全 部 年 份 绿洲 范围 的 并 集 ) 的 54.47%; 稳定 不 变 、 扩 
张 变化 和 退缩 变化 的 绿洲 分 别 占 26.42%、17.78% 和 1.3296. 波动 绿洲 广泛 分 布 在 下 游 地 区 ， 
稳定 不 变 和 扩张 绿洲 主要 分 布 在 中 游 地 区 ， 而 退缩 绿洲 零散 分 布 于 整个 流域 。 
表 3 各 变化 模式 绿洲 面积 占 比 
Tab 3 The proportion of each pattern of oasis change 


变化 模式 总 体 中 游 下 游 
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百分比 % 面积 hm 百分比 /% ”面积 /kw 百分比 /% 积 /km 
波动 模式 54.47 5277.00 46.34 3222.08 75.16 2054.92 
稳定 模式 26.42 2559.82 33.05 2297.79 9.58 262.03 
扩张 模式 17.78 1722.87 19.49 1355.20 13.45 367.67 
退缩 模式 1.32 127.86 1.13 78.39 1.81 49.47 
合计 100 9687.55 100 6953.46 100 2734.09 


下 游 绿 洲 的 波动 较 大 。 波 动 变化 的 面积 占 下 游 绿 洲 面 积 的 75.16%， 且 分 布 十 分 广泛 。 

扩张 变化 的 面积 占 13.45%。 早 期 (1963—1968 Œ) 的 扩张 多 为 原 绿 洲 内 部 间隙 的 填充 ， 斑 

块 较 小 , 这 些 斑 块 在 金 塔 绿洲 和 额济纳 尾 间 绿 洲 内 部 均匀 分 布 ; 新 近 的 扩张 主要 是 绿洲 外 缘 

的 拓展 ， 金 塔 绿洲 东南 部 的 羊 井 子 湾 乡 〈 图 4b) 和 金 塔 绿洲 东北 部 大 庄子 乡 与 易 新 绿洲 之 

间 酒 航 公 路 沿线 〈 图 4a) 尤为 显著 ， 前 者 始 于 1980s， 后 者 主要 发 生 在 2006 年 以 后 。 稳 定 

不 变 的 面积 占 9.38%， 较 大 的 斑 块 分 布 在 金 塔 县 城 和 额济纳 旗 政 府 驻地 附近 。 退 缩 变 化 的 面 

RE 1.81%， 均 呈 细 碎 斑 块 状 ， 多 分 布 在 绿洲 边缘 。 

S 中 游 绿 洲 的 整体 稳定 性 高 于 下 游 。 其 中 ， 波 动 变化 占 中 游 绿 洲 总 面积 的 46.34%， 集 中 

分 布 区 包括 民乐 绿洲 的 大 部 和 临 泽 绿洲 中 部 ; 此外， 张掖 、 临 泽 、 高 台 绿 洲 的 沿 河 地 区 以 及 

西 录 、 嘉 峪 关 绿 洲 北 侧 的 边缘 地 区 也 有 分 布 。 稳 定 不 变 的 面积 占 33.05%, 集中 分 布 在 张掖 、 

酒泉 和 高 台 绿洲 的 内 部 。 扩 张 变化 的 面积 占 19.49%， 嘉 峪 关 绿 洲 (图 4c)、 酒 泉 绿 洲 东 中 部 

〈 肃 南 县 明 花 乡 前 滩 村 ， 图 4f)、 高 台 绿洲 西部 (骆驼 城镇 、 明 花 乡 政府 驻地 ， 图 4e) 和 张 

掖 -民乐 绿洲 相 接 处 (图 4d) 较为 突出 。 其 中 ， 嘉 峪 关 绿 洲 、 骆 驱 城镇 绿洲 和 明 花 乡 政 府 驻 

地 周围 绿洲 的 扩张 , 分 别 始 于 20 世纪 60、70 和 90 FR, 早期 多 表现 为 远离 绿洲 主体 的 “ 飞 

地 ”， 而 后 逐渐 与 附近 的 绿洲 主体 相连 。 明 花 乡 前 滩 村 以 及 张掖 一 民乐 相 接 处 的 扩张 主要 发 

生 在 2006 年 以 后 ， 以 草 延 式 扩张 为 主 。 退 缩 变 化 的 面积 占 1.13%， 斑 块 较 小 且 零 星 分 布 ， 
大 多 位 于 绿洲 边缘 。 
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图 3 黑河 绿洲 变化 模式 分 布 


Fig 3. The spatial and temporal distribution of change patterns in Heihe River Basin 


3.2 绿洲 稳定 性 


用 格 网 累积 动态 度 表现 了 格 网 单元 绿洲 的 稳定 性 (图 4)。 由 于 地 块 的 实际 变化 通常 以 


小 斑 块 的 方式 发 生 ， 单 个 斑 块 的 规模 小 于 1 kmx1 km， 所 以 ， 累 积 动态 度 的 实际 值 远 小 于 型 


H 


202007.00009v1 


chinaXiv 


论 最 大 值 15。 研 究 区 内 累积 动态 度 的 实际 范围 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


为 [0, 7.5]， 但 高 值 占 比 较 少 ，81.46% 的 格 网 


累积 动态 度 小 于 2.5， 超 过 一 半 的 格 网 累积 动态 度 小 于 1.04。 高 值 的 格 网 累积 动态 度 反 映 了 


绿洲 的 强烈 波动 。 从 空间 分 布 看 ， 下 游 的 整体 动态 度 较 高 。 其 中 ， 金 塔 绿洲 西北 的 西 坝 乡 与 
东北 的 东 坝 镇 、. 易 新 镇 附近 的 河道 沿岸 和 水 库 周边 、 额 济 纳 旗 境内 的 沿 河 地 带 及 尾 间 绿 洲 中 ， 
均 出 现 较 为 集中 的 高 值 分 布 区 ， 格 网 累积 动态 度 多 超过 3， 稳定 性 较 差 。 中 游 的 高 值 格 网 占 


比 相对 较 少 , 集中 分 布 在 民乐 绿洲 北部 和 临 泽 绿 洲 中 部 的 鸭 暖 镇 , 但 聚集 度 远 不 及 下 游 罕 和 


Mt 


区 。 整 体 而 言 ， 中 游 多 数 格 网 的 累积 动态 度 较 低 ， 绿 洲 相对 稳定 ;， 下游 的 高 值 格 网 占 比 大 ， 


绿洲 波动 剧烈 。 


[mm | 
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4 黑河 流域 绿洲 格 网 化 累积 变化 强度 的 时 空 分 布 
Fig 4. The spatial and temporal distribution of CK in Heihe River Basin 


Xie 等 29 对 黑河 绿洲 发 展 阶段 进行 了 划分 。 


本 文 新 增 的 2011 年 以 后 的 绿洲 变化 趋势 (图 


5), 与 该 文中 2002—2009 年 的 变化 趋势 一 致 。 故 本 文采 用 与 Xie 等 29 相 似 的 时 段 划 分 方式 ， 


将 黑河 绿洲 变化 划 为 1963 一 1980、1980 一 2002、 


2002—2017 年 3 MI EX, 分别 记 录 为 “ 早 、 


中 、 后 ”3 个 时 段 。 根 据 绿洲 变化 主导 时 段 分 析 的 结果 ， 可 以 进一步 将 绿洲 变化 的 时 段 划分 


为 “ 早 、 早 中 、 中 、 中 后 、 后 、 早 后 、 

大 多 数 绿洲 波动 具有 时 间 连 续 性 ， 
早 中 、 中 后 和 全 时 段 模式 占 比 也 较 少 ， 
导 时 段 为 早 、 中 和 后 3 个 单 时 段 模式 ， 


全 ”7 种 模式 。 

时 跳跃 性 变化 的 早 后 模式 占 比 仅 1.97%; 连续 变化 的 
分 别 为 14.12%、5.35% 和 5.84%。 研 究 区 绿洲 波动 主 
分 别 占 26.83%、23.27% 和 22.62%。 
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全 时 段 模式 绿洲 中 54.82% 格 网 的 累积 动态 度 小 于 等 于 1， 结 合 变化 模式 的 空间 分 布 可 
知 ， 这 些 绿洲 主要 为 稳定 不 变 绿 洲 ， 最 显著 的 是 张掖 绿洲 ; 在 主导 时 段 为 后 期 的 绿洲 中 ， 累 
积 动态 度 小 于 等 于 1 的 格 网 占 比 最 高 〈75.72%)， 主 要 为 扩张 变化 绿洲 ， 高 台 绿洲 西 侧 骆驼 
城镇 波动 主导 时 段 为 中 期 的 绿洲 ， 也 为 扩张 变化 绿洲 ; 以 上 区 域 绿 洲 并 没有 发 生 波动 ,动态 
度 为 0 或 仅 是 由 于 扩张 引起 的 。 因 此， 虽然 主导 时 段 为 早期 、 中 期 和 后 期 的 绿洲 格 网 数量 较 
为 相似 , 但 是 以 后 期 、 中 期 为 主导 时 段 的 绿洲 中 有 较 高 比例 的 扩张 模式 绿洲 ， 所 以 ， 主 要 在 
早期 发 生 波动 的 绿洲 要 远 多 于 中 期 和 后 期 ， 绿 洲 波动 存在 减弱 趋势 。 

中 游 绿 洲 及 下 游 的 金 塔 绿洲 和 鼎新 绿洲 的 波动 主导 时 段 主 要 为 早期 。 其 中 , 金 塔 绿洲 波 
动 较 为 剧烈 的 西 坝 乡 和 东 坝 镇 主导 波动 时 段 为 早期 ， 易 新 绿洲 波动 剧烈 的 区 域 主 要 发 生 在 
早 、 中 期 ,部 分 沿 河 区 域 波动 主要 发 生 在 后 期 ， 民乐 绿洲 北部 波动 主导 时 段 主要 为 早期 和 中 
期 ; 临 泽 绿 洲 中 部 波动 主导 时 段 为 早期 , 小 部 分 为 中 期 和 全 时 段 ; 而 下 游 额 济 纳 沿 河 绿洲 及 
尾 间 绿洲 波动 剧烈 区 域 的 主导 时 段 为 中 期 。 随 着 时 间 的 推移 ， 绿 洲 呈 现 逐 渐 稳 定 的 趋势 ， 而 
以 狠心 山水 文 站 为 界 ， 其 上 游 绿 洲 主导 时 段 为 早期 ， 其 下 游 额 济 纳 绿洲 的 主导 时 段 为 中 期 。 
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5 黑河 流域 绿洲 的 面积 变化 


Fig 5. Broken line diagram of oasis area variation in Heihe River Basin 


4 讨论 


4.1 典型 扩张 模式 绿洲 变化 原因 

绿洲 的 扩张 变化 在 空间 上 存在 两 种 模式 , 即 绿洲 主体 内 部 碎 部 的 填充 和 绿洲 外 部 的 向 外 
拓展 。 前 者 主要 发 生 在 早期 尤其 是 1963 一 1968 年 ， 后 者 主要 发 生 在 中 后 期 。 绿 洲 向 外 拓展 
存在 两 种 方式 ， 一 种 是 在 绿洲 主体 边缘 逐步 向 外 蔓延 ， 典 型 斑 块 如 ， 金 塔 县 的 羊 井 子 湾 乡 、 
张掖 -民乐 绿洲 的 相 接 处 和 肃 南 县 明 花 乡 等 处 ， 另 一 种 是 与 原 绿 洲 主 体 有 一 定 距离 的 区 域 形 
成 飞 地 绿洲 并 逐渐 向 四 周 扩散 ,如 金 塔 绿洲 与 易 新 绿洲 之 间 的 酒 航 公路 沿线 、 嘉 峪 关 市 和 高 
台 县 骆驼 城镇 的 绿洲 。 
明 花 乡 、 骆 驼 城 镇 、 羊 井 子 湾 乡 绿洲 发 生 显著 扩张 的 原因 与 移民 安置 有 关 。 明 花 乡 是 肃 
南 县 主要 生态 移民 安置 区 , 20 世纪 90 年 代 初 陆续 有 游牧 民 搬 至 明 花 乡 且 生 活 方式 转变 为 以 
农耕 为 主 B9;， 羊 井 子 湾 乡 、 骆 驼 城 镇 是 1983 年 开始 的 “两 西 移民 ”计划 的 重要 移民 安置 基 
地 B5。 酒 航 公路 沿线 绿洲 从 2006—2009 年 开始 发 展 ， 并 在 2009 年 后 有 较 大 的 扩张 。 该 公路 
于 2005 年 全 线 通车 ， 为 绿洲 在 远离 乡镇 的 区 域 发 展 提供 了 条 件 。 张 掖 一 民乐 绿洲 相 接 处 的 
绿洲 扩张 主要 发 生 在 2006 年 后 ， 多 采用 滴灌 、 喷 灌 等 节 水 技术 的 高 科技 农业 示范 园 等 民营 
企业 建设 的 农 牧场 , 如 民乐 县 的 华 瑞 农 业 股 份 有 限 公 司 和 金 丰 农业 科技 示范 园区 等 , 采用 滴 
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河和 指针 式 喷灌 等 节 水 灌溉 技术 B9; 张掖 市 甘 州 区 前 进 村 在 国家 强 农 惠 农 富农 政策 支持 下 ， 
建立 了 村 办 股份 制 企 业 前 进 牧 业 的 石 岗 墩 牧场 。 与 上 述 以 农 牧 业 发 展 为 主 的 绿洲 扩张 不 同 ， 
嘉峪关 市 的 绿洲 扩张 主要 是 城镇 化 建设 引起 的 。 总 体 而 言 ， 黑 河 绿洲 扩张 的 主体 是 耕地 与 农 
牧场 ， 城 镇 化 占 比 较 小 。 耕 地 与 农 牧场 的 扩张 ， 主 要 是 由 政策 引导 的 移民 和 拓荒 、 交 通 设施 
建设 和 集体 农场 建设 等 原因 引起 的 。 
4.2 典型 波动 模式 绿洲 稳定 性 及 影响 因素 

ir 55a 间 ， 黑 河 绿洲 波动 明显 ， 波 动 面 积 占 绿洲 总 面积 的 $4.47%。 灌 溉 保障 程度 低 和 
土壤 盐 渍 化 是 绿洲 波动 的 最 重要 的 原因 。 例 如, 金 塔 绿洲 和 额济纳 绿洲 分 别 位 于 北大 河和 黑 
河 干 流 的 尾 闻 部 位 ， 易 受 水 资源 短缺 影响 ， 且 来 水 含 盐 量 高 P29q; 临 译 绿洲 中 部 的 新 华 镇 、 暖 
鸭 乡 等 处 于 洪 积 扇 扇 缘 地 带 , 地势 低洼 、 地 下 水 埋 深 较 浅 21。 上 述 3 个 区 域 是 土壤 盐 渍 化 的 
高 发 区 。 盐 渍 化 导致 土壤 生产 能 力 下 降 ， 粮 食 产量 低下 ， 促 使 原 有 耕地 的 弃 耕 和 新 耕地 的 开 
盟 ， 进 而 导致 绿洲 的 频繁 波动 BE7。 

河道 变迁 和 水 位 变化 是 绿洲 波动 的 另 一 个 重要 原因 。 例如 ， ER RAR RE LU ERE D 


积 遍地 带 ， 南 北向 纵 贯 其 中 的 支流 、 汉 道 众多 ,耕地 破碎 ， 并 缺乏 大 型 的 蓄 水 、 引 水 和 灌溉 
i RAO), 不 同年 份 间 耕 作 绿 洲 波动 较 大 ; 易 新 绿洲 和 额济纳 境内 的 沿 河 绿洲 波动 则 更 多 与 水 
= 位 涨 落 有 关 ， 在 水 量 较 少 的 年 份 ， 沿 河 地 带 水 位 较 低 ， 裸 露 河滩 被 识别 为 “荒漠 ”， 也 会 导 
= 致 绿洲 识别 结果 的 差异 。 
e 随 着 时 间 的 推移 ， 绿 洲 波动 存在 减弱 趋势 。 中 游 绿 洲 及 下 游 金 塔 、 易 新 绿洲 波动 的 主导 
e 时 段 是 早期 。 这 与 早期 农业 生产 比较 粗放 、 水 利 灌溉 体系 不 完善 有 关 。 到 中 后 期 ， 随 着 水 利 
NC 灌溉 条 件 的 改善 和 生产 方式 的 集约 化 ， 原 有 绿洲 趋 于 稳定 ， 绿 洲 变 化 以 扩张 为 主 。 额济纳 族 
O 沿 河 绿洲 及 尾 间 绿 洲 部 分 区 域 波动 主导 时 段 为 中 期 ， 这 与 黑河 干流 水 利 建设 有 关 。20 世纪 
e 90 年 代 ， 草 滩 庄 分 水 枢纽 工程 、 大 墩 门 引水 枢纽 工程 等 先后 建成 拦 水 ， 导 臻 额济纳 旗 境内 
e. 黑河 水 量 锐 减 ， 尾 闻 湖 干 泗 ， 植 被 严重 退化 B?40， 尾 闻 农 业 绿洲 灌溉 无 法 有 效 保障 ， 波 动 频 
Q 3E. 2000 年 开始 实施 黑河 干流 水 量 统一 调度 ， 有 效 保障 了 下 游 来 水 量 [9， 植 被 退化 趋势 得 
> 到 遏制 ， 农 业 绿洲 的 灌溉 保障 度 提高 ， 绿 洲 波动 趋势 减弱 、 稳 定性 提高 ， 这 与 王 耀 斌 等 740 

的 研究 结果 一 致 。 

应 当 特 别 说 明 的 是 ，1973 年 和 1977 年 的 影像 为 Landsat MSS 数据 ， 分 辩 率 较 低 且 时 相 
= 不 佳 .所 以 ,这 两 个 样本 年 提取 绿洲 数据 精度 较 低 , 使 绿洲 早期 的 稳定 性 分 析 中 增加 了 误差 。 
= 
o 5 结论 


本 文 在 相对 较 高 的 时 间 频 率 上 , 提取 了 1963—2017 年 黑河 流域 绿洲 各 时 期 的 边界 信息 。 
在 此 基础 上 ,通过 受 加 分 析 划 分 了 绿洲 空间 动态 的 4 种 基本 变化 模式 ， 即 稳定 不 变 、 扩 张 变 
化 、 退 缩 变 化 和 波动 变化 。 并 对 提取 结果 进行 格 网 化 , 采用 累积 动态 度 指标 进一步 分 析 了 绿 
洲 变 化 的 稳定 性 和 主导 时 段 。 本 文 的 主要 结论 如 下 : 

(1) 研究 时 段 内 ， 黑 河流 域 绿洲 的 变化 模式 以 波动 变化 为 主 。 波 动 变 化 的 面积 约 占 绿 
洲 总 面积 的 50%， 稳 定 不 变 和 扩张 变化 的 面积 次 之 ， 退 缩 变 化 的 面积 较 小 。 

(2) 就 绿洲 动态 的 稳定 性 和 主导 时 段 特 征 而 言 ， 下 游 的 稳定 性 较 弱 ， 绿 洲 的 稳定 性 从 
早期 向 中 后 期 逐渐 增强 。 有 具体 而 言 ， 下 游 绿 洲 的 稳定 性 弱 于 中 游 ; 中 游 绿 洲 及 下 游 的 金 塔 和 
易 新 绿洲 的 波动 主要 发 生 在 早期 ， 而 下 游 额 阐 纳 沿 河 绿洲 和 尾 间 绿洲 则 主要 发 生 在 中 期 。 

(3) 绿洲 动态 的 成 因 各 异 。 从 变化 原因 看 ， 移 民 安 置 、 农 业 生 产 技术 革新 等 是 绿洲 扩 
张 的 主要 原因 ; 而 土地 盐 碱 化 、 河 流 变 迁 和 水 位 变化 等 是 绿洲 波动 变化 的 重要 原因 ; 水 利 相 
关 科学 技术 的 发 展 、 政 策 实施 与 节 水 灌溉 技术 的 进步 , 对 绿洲 稳定 性 提升 和 有 序 扩张 具有 重 


要 意义 。 


与 前 人 的 研究 相 比 ,本文 同时 探测 了 绿洲 变化 的 时 间 特 征 和 空间 特征 , 并 将 分 析 单 元 缩 
小 到 格 网 尺度 , 能 更 加 有 效 地 对 变化 进行 定位 和 原因 分 析 。 但 本 文 仅 对 绿洲 稳定 性 的 影响 因 
素 进行 了 定性 分 析 ， 后 续 研 究 中 应 该 从 社会 经 济 技术 角度 出 发 开展 定量 分 析 。 
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Pattern and stability analysis of oasis change in Heihe 


River Basin 
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Abstract: This article aims to explore the spatiotemporal change pattern and stability of the oasis in the Heihe River 
Basin in recent 55 years. 16 phases multi-source remote sensing images from 1963 to 2017 was adopted in this study. 
Based on these data, the distribution information of the oases in Heihe River Basin was extracted. Then, the temporal 
and spatial characteristics of the change patterns and stability of oases in Heihe River Basin were analyzed using 
overlay analysis and grid transformed model. According to the conversion between oasis and desert and the change 
of oasis boundary, the change pattern of oasis is divided into four categories: stable, expanding, shrinking and 
fluctuating. Meanwhile, the expansion year of expanding oasis was extracted, in order to further correspond and 
explain with the real land use situation. In this paper, the stability of oasis is measured by grid transformed models 
of spatial dynamic degree and cumulative dynamic degree. The single dynamic degree of land use can effectively 
represent the change of land type and quantity characteristics. Ma Z proposed a method to narrow the single dynamic 
degree operation to the grid unit to reflect the spatial changes of the oasis. But Previous studies pointed out that 
single dynamic degree only reflects the net change of land use, but ignores the change of spatial distribution of land 
use. Therefore, we establish a grid transformed models of spatial dynamic degree and cumulative dynamic degree 
considering the total change to analyzed the spatial distribution of the stability of oasis. The results show: In the past 
55 years, the oasis in the Heihe River Basin is dominated by fluctuating pattern. The fluctuating oasis is mainly 
distributed in areas with poor water source guarantee and saline-alkali land development. The expanding oasis 
appeared in the internal patches of the oasis in the early stage and expanded to the periphery of the oasis in the 
middle and late stage. The shrinking oasis is mainly distributed on the edge of ecologically fragile oasis. The 
expansion of oasis in the early stage was mainly led by population growth and immigration policies, while the 
expansion of oasis after 2000 was mainly caused by the innovation of agricultural production technologies such as 
drip irrigation and sprinkling irrigation. Oasis in Heihe River Basin gradually became stable. The stability of oasis 
in the lower reaches is lower than that in the middle reaches. The fluctuations of the oasis in the middle and lower 
reaches of (Jinta County and Dingxin County) mainly occurred in the early stage. While oasis in Ejina County 
fluctuated in the middle stage. The land salinization, broad-shallow and shifting channels of Heihe River are the 
important factors influencing oasis stability. Compared with previous studies, this paper constructed a time series of 
oasis dynamic degree on the basis of grid transformed method. It simultaneously detects the temporal and spatial 
characteristics of oasis changes, and reduces the analysis unit to the grid scale, so that the changes of oasis can be 
located and analyzed more effectively. 
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